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指标 铅酸电池 镍氢电池 锂离子电池
比能量／（Ｗ·ｈ·ｋｇ－１） ３５～５０　 ６０～９０　 ６０～２５０①
比功率／（Ｗ·ｋｇ－１） １５０～３５０　 ５００～１０００　 ５００～４０００
单体电压／Ｖ　 ２　 １．２　 ２～４．６②
循环寿命／次 ３００～５００　 ３００～５００　 ５００～５０００
记忆效应 无 有（弱） 无
自放电率／（％·月－１） ５～２０　 ２０～３０　 ５







































电源电压／Ｖ　 １２　 １００～２００　 ２００～３００　 ２００～４００　 ２００～４００

















电池能量密度要求／（Ｗ·ｈ·ｋｇ－１） — — — ＞１００ ＞１５０
１０ｓ放电脉冲功率／ｋＷ　 ２５　 ２５　 ２５　 ３５～５０　 ８０
１０ｓ能量回收脉冲功率／ｋＷ　 ２０　 ２０　 ２０　 ２５～３０　 ４０
冷启动功率（－３０℃／２ｓ）／ｋＷ　 ５　 ５　 ５　 ７ —
充电功率／ｋＷ — — — １．４～２．８　 ５～１０

















































































































































































负极材料 比容量／（ｍＡ·ｈ·ｇ－１） 首周效率／％ 压实密度／（ｍｇ·ｃｍ－３） 工作电压／Ｖ 循环寿命／次 安全性 倍率性能
天然石墨 ３４０～３７０　 ９０～９３　 １．６～１．８５　 ０．２ ＞１０００ 一般 ＋
人造石墨 ３１０～３７０　 ９０～９６　 １．５～１．８　 ０．２ ＞１５００ 良好 ＋＋
ＭＣＭＢ　 ２８０～３４０　 ９０～９４　 １．５～１．７　 ０．２ ＞１０００ 良好 ＋＋＋
软碳 ２００～３００　 ８０～８８　 １．０～１．２　 ０．５ ＞１０００ 良好 ＋＋＋＋
硬碳 ２００～４００　 ８０～８８　 １．０～１．２　 ０．５ ＞１５００ 良好 ＋＋＋＋
Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ １６０～１７０　 ９９　 １．８～２．０　 １．５ ＞１００００ 优秀 ＋＋＋＋＋










Ｓｉ材 料 因 其 高 的 理 论 容 量 （Ｌｉ２２Ｓｉ４，４２００
ｍＡ·ｈ／ｇ）、环境友好、储量丰富等特点而被认为是
下一代高能量密度锂离子电池的负极材料，但是Ｓｉ
基负极材料在电化学循环过程中的固体电解质膜
（ＳＥＩ）生长问题及硅颗粒３２０％的体积膨胀问题，一
直困扰着科研人员［１２］。目前世界范围内，日本大阪
钛业科技公司以及深圳贝特瑞生产的ＳｉＯ在工业
中能够小批量应用。同时值得关注的是，近年来纳
米碳硅复合材料，因其纳米化的硅与碳均匀复合结
构能较好的缓解循环过程中硅的体积膨胀，而受到
了业界广泛的关注，世界上诸多大公司如韩国三星、
ＬＧ及深圳贝特瑞等企业，都对碳硅复合材料进行
了布局。
为了达到国家对于动力电池的发展规划，在动
力电池正极材料不断优化的过程中，负极材料也需
要做出大胆的创新突破。２０１６年４月份，特斯拉发
布的 Ｍｏｄｅｌ　３系列电动车采用的即是硅碳负极材
料，电池能量密度已达３００Ｗ·ｈ／ｋｇ［１３］。
４　结语与展望
随着《中国制造２０２５》的深度贯彻实施，随着全
球新能源汽车的大力推广与广泛普及，未来新能源
汽车车载动力电池势必将向着更安全、更高能量密
度、更长使用寿命及更低成本方向发展。
图１　电池体系发展趋势
早在２０１３年，中国科学院就部署了战略性纳米
产业制造技术先导科技专项，旨在探索研发第三代
锂电池产品、锂－空气电池、锂硫电池及全固态电池
等（见图１）。从２０世纪９０年代Ｓｏｎｙ推出的第一
代锂电池产品开始，到随后以ＬｉＦｅＰＯ４ 材料及三元
材料等为正极材料的第二代锂电池，人们将电池能
量密度逐步提升到了１５０Ｗ·ｈ／ｋｇ左右。然而，市场
的需求远高于锂电池所能达到的技术水平，故人们
不得不开始寻找下一代锂电池产品。目前看来，以
高容量的三元材料（含镍钴铝酸锂材料）、富锂层状
材料、磷酸铁锰锂材料及高电压ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ 材
料等为正极活性材料，同时以Ｓｉ基材料等为负极活
性材料的电池体系极有可能满足我国２０２０年的动
力电池发展目标。
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